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第 1 章 
 
序論 
 
1.1 研究背景 
1.1.1 不揮発性メモリと強誘電体の有用性 
 高度情報化社会では、サイバーフィジカルシステムは重要なプラットフォームである。
サイバーフィジカルシステムはクラウドサーバーと IoT エッジデバイスから成っている。
クラウドサーバーはビッグデータを収集及び分析し、IoTエッジデバイスがデータを検知し
通信する。これらのデバイスには電力消費の制約があるので、デバイスに搭載されるトラ
ンジスタおよびメモリはエネルギー効率が良くなければならない。不揮発性メモリ(NVM)
は、エネルギー効率の高いコンピューティングを可能にするために重要な役割を果たす。
クラウドサーバーはメモリ階層のギャップを埋めるためにストレージクラスのメモリを必
要とし、IoT エッジデバイスは低コストで低電力の NVMを必要とする。さらに、新しい人
工知能(AI)アルゴリズムとアプリケーションには、大規模な並列計算が必要である。NVM
によるインメモリコンピューティングを用いることで、フォンノイマンのボトルネックを
克服することができる。 
 様々な種類のNVM が存在するが、その中でも強誘電体を用いたメモリが注目されている。
強誘電体メモリが注目されている理由としては、第一にスケーラビリティに富んだ構造が
最近実証されたことが挙げられる。スケーラビリティはメモリの容量の増加や高集積によ
る価格の低下などをもたらす非常に重要なファクターである。またもう一つの理由として
CMOSプロセスとの整合性の高い強誘電材料が新しく見つかったこと[1]-[4]が挙げられる。
スケーラビリティとCMOSプロセスとの整合性の両方を兼ねそろえる素材として注目され
ているのがHfO2である。 
 
1.1.2 HfO2を用いた強誘電体 
 2011 年にドイツのMuller らによって、HfO2が強誘電性を示す論文が発表された[5]。こ
の論文ではHfO2が別のある元素をドープすることで、または双極構造にすることで強誘電
性を示している。HfO2 は元々CMOS プロセスの材料として用いられてきたため、CMOS
プロセスと相性が良く、メモリに応用するうえで利点となっている。強誘電性発現の様子
を Fig.1.1 に示す。Fig.1.1 ではHfO2-ZrO2のときのみ強誘電性を示している。 
 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.1 分極-電界ヒステリシス曲線[5]. 
 
 この論文で述べられているHfO2のもう一つの利点に、薄くしても強誘電性を維持できる
という点がある。今まで強誘電体メモリに用いられてきたペロブスカイト構造の強誘電体
では 100 から 200nm までの厚さでしか強誘電性を保てなかったのに対し、この論文では、
9nm の厚さで HfO2の強誘電性が保たれていたことが示されている。この厚さ 9nm の強誘
電体HfO2を用いた金属-強誘電体-金属コンデンサのHR-TEM顕微鏡写真をFig.1.2に示す。
薄くても強誘電性を維持できることで、スケーラビリティに富んでいることを期待できる。 
 以上をまとめると、HfO2 には CMOS プロセスとの整合性とスケーラビリティが期待で
きるといえる。そのために、HfO2を用いた強誘電体トンネル接合メモリが注目を浴びてい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.2 金属-強誘電体-金属コンデンサのHR-TEM 顕微鏡写真[5]. 
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1.1.3 強誘電体トンネル接合(FTJ)メモリ 
 Fig.1.3 に強誘電体トンネル接合メモリ(Ferroelectric tunnel junction memory, FTJ 
memory)の構造の模式図と原理を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.3 FTJ の構造と原理[6]. 
 
最も簡易的な構造の強誘電体トンネル接合メモリは、金属電極-強誘電体-金属電極もしく
は金属電極-強誘電体-半導体電極という構造をとっている。強誘電体の表面には通常分極電
荷が存在し、それらの符号に応じて電子をはじくか引き付ける。この現象は電極内で短い
距離に渡って発生し、その距離を超えると電子密度が通常の値に戻る。この現象は界面付
近の電子が分極電荷を遮蔽していると見なすことができる。Thomas-Fermi 理論では金属
の場合、Thomas-Fermi スクリーニング長は 1/10 ナノメートルより短くなることもある一
方、半導体の場合にはスクリーニング長は数十ナノメートルに達することがあり、スクリ
ーニングは不完全となる。この不完全なスクリーニングは、強誘電体／電極界面に追加の
静電位を生じさせる。すなわち、電極の誘電率に対するスクリーニング長が大きいほど、
電極／強誘電体界面における追加の静電位が大きくなる。簡単にするために、Fig.1.3 では
最初の電子ポテンシャル障壁は長方形であると仮定する。Fig.1.3 の左側の金属電極 M1 が
短いスクリーニング長をもち、右側の金属電極 M2 が長いスクリーニング長を持つとする。
分極電荷効果は、電子ポテンシャルプロファイルの非対称変調を引き起こす。分極が反転
すると、電子ポテンシャルプロファイルの非対称性が反転する。そのとき、分極が M2 の
方を向いているときよりも分極が M1 の方を向いているときのほうが、障壁の高さが平均
的に高くなるという結果になる。電子のトンネル透過率は障壁高さの平方根に指数関数的
に依存するので、障壁が高いほど電流が流れにくくなり、接合抵抗が大きくなる。すなわ
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ち、両電極のスクリーニング長が異なるときは接合抵抗が分極の方向に依存する。２つの
強誘電体／電極界面間の非対称性は、強誘電体障壁の電流透過率を変調し、接合抵抗を変
化させるために不可欠だといえる。 
 ここで、2 つの分極の向きのうち、障壁が高くなる方に分極が向いている状態をオフ状態
と定義し、そのとき流れるトンネル電流を JOFF、障壁が低くなる方に分極が向いている状
態をオン状態と定義し、そのとき流れるトンネル電流を JONとおく。ここで、 
 TER =  
𝐽𝑂𝑁 − 𝐽𝑂𝐹𝐹
𝐽𝑂𝐹𝐹
 (1) 
とトンネル抵抗(TER)を定義する。TER は FTJ の性能を表し、TER が大きいほど FTJ の
オン状態とオフ状態の抵抗差が大きくなるために性能が良くなる。 
 FTJ の第一の利点としては、2 端子の抵抗変化型メモリデバイスであるため、メモリ回路
アプリケーションとしてクロスバーアレイを用いることができる点が挙げられる。クロス
バーアレイでは高密度かつ低消費電力のストレージを実現でき、さまざまな 3-D スタッキ
ングテクノロジーの中で最高のパフォーマンスを提供することが期待されている。第二の
利点としては、消費電力の低さが挙げられる。Fig.1.4 にいくつかの不揮発性メモリの書き
込み消費電力を並べた。強誘電体トンネル接合メモリ(FTJ)は NAND フラッシュと比較し
て非常に低い書き込み/消去電力消費であるため、低消費電力デバイスとして期待されてい
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.4 様々な不揮発性メモリの書き込み消費電力[7]. 
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1.1.4 FTJ を用いたクロスバーアレイ 
 クロスバーアレイアーキテクチャは、ナノエレクトロニクスと新しいメモリで大きな注
目を集めている。シンプルな構造と高いデバイス密度により、低コストの製造と製品が可
能になるのが大きな利点となっている。メモリ空間に加えて、クロスバーアレイは、高密
度の情報ストレージ、信号ルーティング、またはロジック計算に使用される新しいロジッ
クアーキテクチャにも広く採用されている。神経形態システムをシミュレートするために、
シナプス接合部を備えたクロスバーアレイも開発されている。クロスバーアレイの構造的
な規則性と高いデバイス密度は、再プログラム可能なロジックにも適している[8]。Fig.1.5
にクロスバーアレイの概略図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.5 m本のWL（ワードライン）と n 本の BL（ビットライン）を持つクロスバーアレ
イの図[8]. 左上隅の Rjが選択されている。 Rn、Rm、および Rmnは Rjと WL、BL を共有
するかどうかで分類された、選択されていないデバイスの 3つのグループである. 
 
 左上隅の FTJ デバイス（Rj）が説明のために選択されている。選択されていないデバイ
スは、Rj とアクセス回線を共有するかどうかに応じて 3 つのグループに分けることができ
る。 Rj と回線を共有するデバイスは、「半選択」デバイスとも呼ばれる。Rj を読み取るに
は、選択したワードラインを Vddにプルアップし、選択したビットラインを検出抵抗（Rs）
を介して接地する。 
 
1.2 問題点 
 FTJ を用いたクロスバーアレイでは他の抵抗変化型メモリ同様スニークパスの問題があ
る。ここでスニークパスについて説明する。ワードラインとビットラインを共に 3 本とし、
簡単のため配線抵抗を無視したクロスバーアレイの回路図を Fig.1.6 に示す。 
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Fig.1.6 WL と BL がともに 3 本の場合のクロスバーアレイの回路図. 青い矢印は Rjを読み
取る際に流す正しい電流を表し、赤い矢印はスニークパスを表している. 
 
 Fig.1.6 においてメモリセルの Rjを読み取る際、青い矢印のように読み取り電圧 Vddから
ワードラインを通り、Rj を通ってビットラインを流れて検出抵抗に流れるのが正しい電流
の流れ方となる。検出抵抗に流れる電流の大きさでオン状態とオフ状態を区別し読み取る
のがクロスバーアレイの仕組みである。しかし、Fig1.6 に赤い矢印で示したようにワード
ライン、R1、ビットライン、R2、ワードライン、R3、ビットラインと流れて検出抵抗を流
れてしまう電流が存在する。その電流をスニークパスという。スニークパスが生じると Rj
のオン状態とオフ状態の抵抗差によって大きさが変化する正しい電流と、Rj の状態と関係
のないスニークパスを加えたものが検出抵抗を流れてしまうため、検出抵抗を流れる電流
の大きさから Rjのオン状態とオフ状態を区別し読み取るのが難しくなってしまう。 
 この問題を解決するには、スニークパスを生じさせないように各メモリセルの FTJ を設
計する必要がある。 
 
1.3 研究目的 
 前節で述べた問題点を解決するにはスニークパスを生じないように各メモリセルの FTJ
を設計しなければならない。そのために必要な性能には FTJ の電流電圧特性の非対称性と
非線形性が挙げられる。 
 Fig.1.6を見るとわかるようにスニークパスは 2つのメモリセル R1、R3を順方向に流れ、
1 つのメモリセル R2を逆方向に流れている。ここで逆方向に電圧がかかった場合に電流を
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流さない FTJ を設計して R2として使えば、R2を逆方向に電流が流れなくなるのでスニー
クパスを防ぐことができる。電圧が逆にかかったときに負電流が流れない性質を電流電圧
特性の非対称性と呼び、スニークパスを妨げるのに必要な性能だと見なせる。またメモリ
セルの電流電圧特性に非対称性がある場合、電流が逆方向に流れる際のメモリセルの抵抗
は順方向に流れる際のメモリセルの抵抗より大きいと考えられるため、スニークパスによ
る電圧降下は R2で大きく R1、R3で小さくなる。すなわち R1、R3にかかる電圧はそれぞれ
Vdd/3 より小さくなる。ここで Vdd/3の正の電圧がかかった際に電流を流さない FTJ をメモ
リセルとして採用すれば、R1、R3を順方向のスニークパスが流れることは妨げられる。Vdd
より小さい電圧では電流を流さないという設計の FTJ の性質を、電流電圧特性の非線形性
と呼び、これもスニークパスを妨げるのに必要な性能だと見なすことができる。スニーク
パスの抑制のために電流電圧特性の非対称性・非線形性が重要となることは、藤井らによ
って 2016 年に示されている[9]。そこで、本研究では、セレクタを使わずにスニークパスを
おさえた FTJ の大規模集積化を目指して、FTJ メモリセルが非線形性・非対称性を示す
領域でのデバイス設計を検討した。 
 
1.4 先行研究 
 私たちはこれまで FTJ の微細化に関する研究を行ってきた。本節ではこれまで私たちが
行ってきた研究について触れる。 
 Fig1.7 に異なる頂部電極および底部電極を有する FTJ の電流電圧曲線を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1.7 異なる上部および下部電極を使用した FTJ の計算された I-V 曲線[10]. 
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上部および下部電極が TiN のような同一の金属の場合、TER はほぼゼロである。上部電
極と下部電極のバンドオフセットが異なる場合でも、TER は非常に小さいままである。そ
して、上部電極と下部電極が異なる誘電体遮蔽特性を有する場合、TER は大きくなる。よ
り具体的には、有効誘電体遮蔽長（デバイ長／誘電率）は、上部電極と下部電極とで異な
れば、TER は大きくなる。これらの結果に基づいて、遮蔽長の非対称特性は高い TERを得
るために重要である。以降の私たちの研究では、上部電極と下部電極にそれぞれ金属と半
導体を使用し、遮蔽長の差を大きくしている。 
 私たちは過去にシミュレーションにより金属電極 -強誘電体 -絶縁体 -半導体電極
(metal-ferroelectric-insulator-semiconductor, MFIS)の FTJの電流電圧特性を計算してい
る[11]。その研究では高いオン電流と高い TER を得ることを優先し、かつ読出しディスタ
ーブの小さい読出し電圧 0.2V の領域を対象にシミュレーションを行っており、非対称性・
非線形性については十分に検討してこなかった。大きな読出し電圧の領域では電流電圧特
性の非対称性・非線形性を得ることができると想定されるため、本研究ではより大きな読
出し電圧でシミュレーションを行った。 
 
1.5 本論文の構成 
 1章では、序論として本研究の研究背景、解決すべき問題点、研究目的、先行研究につい
て述べた。 
2 章では本研究で用いた計算方法について述べる。 
3 章では本研究における計算結果と考察を述べる。 
4 章では結論と今後の課題について述べる。 
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第 2 章 
 
計算方法 
 
2.1 計算で想定した FTJ の構造 
 本研究の計算で想定した MFIS 構造の FTJ の構造のバンド図を Fig.2.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.1 計算するMFIS構造 FTJ のバンド図[11].デバイスパラメータが定義されている. 
 
 Fig.2.1 の左から順に金属電極、強誘電体 HfZrO2、界面層(SiO2)、N+-Siである。Vaはバ
イアス電圧、a は計算のためのグリッド長と定義する。また、Nはグリッド数であり、膜厚
とグリッド長によって変化する。tFEは強誘電体膜厚であり、toxは絶縁膜厚である。Ecは強
誘電体の抗電界、EF1は金属電極のフェルミエネルギー、EF2 は半導体電極のフェルミエネ
ルギーとなっている。φ1 は金属電極と強誘電体間のバンドオフセット、φ2 は半導体電極
11 
 
と絶縁体間のバンドオフセット、φc は強誘電体と絶縁体間のバンドオフセットである。
WF1 は金属電極の仕事関数であり、λ1 は金属電極のスクリーニング長、Pr は強誘電体の
残留分極、Ndは半導体電極のドーピング濃度である。は金属電極の比誘電率、FEは強誘
電体の比誘電率、ox は絶縁体の比誘電率、Si は半導体電極の比誘電率であり、VM、VFE、
Vox、ψsはそれぞれ金属電極、強誘電体、絶縁体、半導体電極にかかる電圧を表している。 
 ここで、この計算で想定したデバイスのパラメータを Table1 に示す。 
 
Table1 device parameters used for simulating HfO2-based MFIS structure FTJ. 
FE Thickness 1.0 to 5.0 nm in 0.1 nm steps 
SiO2 Thickness 0.1 to 1.0 nm in 0.1 nm steps 
Metal Thickness(Al) 1 nm 
Si Thickness 7 nm 
N+Si Doping 3 × 1019 cm-3 
Pr 𝑘1 ∙ 𝑡𝐹𝐸 
(5.5C/cm2 at tFE = 4.4 nm) 
Ps 𝑘2 ∙ 𝑡𝐹𝐸 
(5.8C/cm2 at tFE = 4.4 nm) 
 
 金属電極と半導体電極の厚さ、半導体電極のドーピング濃度の値は Table1 の値で固定し
ている。強誘電体膜厚を 1.0nm から 5.0nm まで 0.1nm刻みで計 41 点、絶縁膜厚を 0.1nm
から 1.0nm まで 0.1nm 刻みで計 10 点の合計 410 点の膜厚の組み合わせにおいて計算を行
った。また、強誘電体の自発分極は強誘電体膜厚に比例するという経験則があるため、そ
の経験則に基づいて Prは tFE = 4.4nm のとき 5.5C/cm2を基準にし、Psは tFE = 4.4nm の
とき 5.8C/cm2を基準にして tFEの変動に応じて tFEに比例するように変動させるよう設定
した。 
 
2.2 電流電圧特性の計算モジュール 
 本研究で用いた計算モジュールを示した図を Fig.2.2, Fig.2.3 に示す。 
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Fig.2.2 与えられたバイアス電圧での MFIS 構造 FTJ の自己無撞着なポテンシャル計算サ
ブモジュール[11].静電ポテンシャルとバンドオフセットで構成される合計ポテンシャルプ
ロファイルが出力される. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.3 電流密度計算のメインモジュール[11].Fig.2.2 に示すモジュールによって計算され
た FTJ の自己無撞着なポテンシャルプロファイルを使用して、トンネル電流を非平衡グリ
ーン関数法によって計算している. 
 
 本研究で用いた計算モジュールは、Fig.2.2 に示したような与えられたバイアス電圧にお
ける静電ポテンシャルと合計ポテンシャルプロファイルが出力される自己無撞着ポテンシ
ャル計算サブモジュールと、Fig.2.3 で示したような、サブモジュールによって計算された
ポテンシャルプロファイルを使用して、トンネル電流密度を計算するメインモジュールの 2
つのモジュールからなる。 
 Fig.2.2 に示したサブモジュールでは、各層の両端間の電圧とポテンシャルプロファイル
が FE 分極電荷（P）と電圧（V）の関係の解析式、ポアソン方程式、Thomas-fermi 遮蔽
電位、および半導体電荷と表面電位(φs)の解析式を同時に解くことによって決定される。 
 Fig.2.3 に示したメインモジュールでは、各バイアス電圧において非平衡グリーン関数法
を用いて電流密度を計算する。T は透過係数である。Gはグリーン関数、Г と Σは金属と半
13 
 
導体の広がり関数と自己エネルギーである。fはフェルミディラック関数である。Hはハミ
ルトニアン行列である。ハミルトニアン行列と自己エネルギーは、エネルギーの関数とし
て各バイアス電圧でサブモジュールによって計算されたポテンシャルプロファイルを使っ
て作られる。総電流密度は、特定のエネルギー範囲内の各エネルギーレベルでの電流密度
の合計で算出される。局所状態密度（ＬＤＯＳ）も各バイアス電圧で計算することができ
る。 
 本研究では読取り電圧を 1.0V に設定し、先述した 410 点の膜厚の組み合わせにおいてオ
ン状態とオフ状態両方で電流電圧特性の計算を行った。 
 
2.3 本章のまとめ 
 このシミュレーションでは、MFIS 構造の FTJ を想定し、金属電極と半導体電極の厚さ、
半導体電極のドーピング濃度の値は固定した。強誘電体膜厚を 1.0nm から 5.0nm まで
0.1nm刻みで計 41点、絶縁膜厚を 0.1nmから 1.0nmまで 0.1nm刻みで計 10点の合計 410
点の膜厚の組み合わせにおいて計算を行った。また、強誘電体の自発分極は強誘電体膜厚
に比例するという経験則があるため、その経験則に基づいて Pr は tFE = 4.4nm のとき
5.5C/cm2を基準にし、Psは tFE = 4.4nmのとき 5.8C/cm2を基準にして tFEの変動に応じ
て tFEに比例するように変動させるよう設定した。本研究で用いた計算モジュールは、与え
られたバイアス電圧における静電ポテンシャルと合計ポテンシャルプロファイルが出力さ
れる自己無撞着ポテンシャル計算サブモジュールと、サブモジュールによって計算された
ポテンシャルプロファイルを使用して、トンネル電流密度を計算するメインモジュールの 2
つのモジュールからなり、本研究では FTJ の読取り電圧を 1.0V に設定し、先述した 410
点の膜厚の組み合わせにおいてオン状態とオフ状態両方で電流電圧特性の計算を行った。 
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第 3 章 
 
結果 
 
3.1 FTJ の電流電圧特性 
 第 2章に述べた通りの方法でシミュレーションを行い、電流密度対電圧特性を算出した。
410 点の膜厚で電流密度対電圧特性を算出したが、その中の一例として、tFE=4.0nm, 
tox=0.4nm のときのオン電流密度(JON)・オフ電流密度(JOFF)対電圧特性を Fig.3.1 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.1 Simulated J-V characteristics of MFIS structure FTJ with tFE=4.0nm, 
tox=0.4nm. 
 
 Fig.3.1 を見ると、読み出し電圧を 1V まで上げた場合、tFE=4.0nm, tox=0.4nm において
はオン電流、オフ電流ともに電圧が負の場合はほとんど電流が流れず、正になると電流が
流れだすことが見て取れるために非対称性があると見なせ、電圧が 0.5V の場合より 1.0V
の場合の方が流れる電流は大きく増大しているため非線形性があると見なせる。 
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3.2 強誘電体にかかる電界 
 tox, tFEに対する、FTJ がオフ状態のときに読み取り電圧 1.0Vをかけたときの強誘電体に
かかる電界(EFE)の等高線図を Fig.3.2 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2 Simulated contour plot of EFE(MV/cm) versus tox and tFE. EFE should be smaller 
than Ec ~1 MV/cm. 
 
 強誘電体にかかる電界(EFE)が強誘電体の保持電界(Ec)を超えた場合、強誘電体の分極の
向きが変わってしまうため、FTJ がデータを保持することができなくなってしまう。すな
わち FTJ がメモリとしての機能を果たすためには EFEは Ec(この構造では約 1MV/cm)を超
えてはならない。EFEが Ec=1MV/cm を下回るのは Fig.3.2 においては toxの大きな黒い領域
である。この領域が設計可能領域であり、メモリとして実用可能とみなせる tox, tFEの範囲
である。EFE=1MV/cm となる境界線は tFE に対する感度が低い。これは分極電荷と強誘電
体膜厚が比例するという経験則のため分極電荷の EFE への影響に強誘電体膜厚依存性がな
いことによる。 
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3.3 オン電流 
 tox, tFEに対する JONの等高線図を Fig.3.3 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3 Simulated contour plot of JON(A/cm2) versus tox and tFE. 
 
 Fig.3.3 には EFE=1MV/cm となる境界線を破線で示している。以降の等高線図において
も同様に境界線を破線で示す。境界線の上が設計可能領域となる。 
 Fig.3.3 を見ると、JONは強誘電体膜厚 tFEが薄いほど大きいため、JONを確保するために
は境界線に沿って他の設計要件を考慮しながらできるだけ薄い tFEを選ぶ必要がある。 
 
3.4 TER 
 tox, tFEに対する TER = (JON-JOFF)/JOFFの等高線図を Fig.3.4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFE=1MV/cm
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Fig.3.4 Simulated contour plot of TER(=(JON-JOFF)/JOFF) versus tox and tFE. 
 
 Fig.3.4 を見ると、TER は強誘電体膜厚 tFEが厚いほど大きいため、TER を確保するため
には境界線に沿って他の設計要件を考慮しながらできるだけ厚い tFEを選ぶ必要がある。 
 toxが小さい領域では TER は toxにも大きく依存しているが、境界線より上の設計可能領
域においては toxとの依存性は大きくない。 
 
3.5 電流電圧特性の非対称性 
tox, tFEに対する非対称性(電圧 1.0Vと-1.0Vでの JONの絶対値の比)の等高線図を Fig.3.5
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFE=1MV/cm
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Fig.3.5 Simulated contour plot of Asymmetry(|JON(V=1.0V)/JON(V=-1.0V)|) versus tox 
and tFE. 
 
 Fig.3.5 を見ると、非対称性は強誘電体膜厚 tFEが厚いほど大きいため、非対称性を確保
するためには境界線に沿って他の設計要件を考慮しながらできるだけ厚い tFE を選ぶ必要
がある。 
 
3.6 電流電圧特性の非線形性 
 tox, tFE に対する非線形性(電圧 1.0V と 0.5V での JON の絶対値の比)の等高線図を
Fig.3.6 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFE=1MV/cm
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Fig.3.6 Simulated contour plot of Non-linearity(JON(V=1.0V)/JON(V=0.5V)) versus tox 
and tFE. 
 
 Fig.3.6 を見ると、非線形性は強誘電体膜厚 tFEが厚いほど大きいため、非線形性を確保
するためには境界線に沿って他の設計要件を考慮しながらできるだけ厚い tFE を選ぶ必要
がある。 
 
3.7 オン電流を基準とした設計 
 これまでの結果より、JONは強誘電体膜厚 tFEが薄いほど大きいため、JONを確保するた
めには境界線に沿って他の設計要件を考慮しながらできるだけ薄い tFE を選ぶ必要がある
が、TER と非対称性・非線形性については基本的には膜厚を厚くするほど大きいため、JON
と逆に境界線に沿って厚い膜厚を選ぶ必要があり、JONとトレードオフの関係にあることが
分かる。そこで、オン電流密度についてオーダーがそれぞれ異なる 3 水準の設計ポイント
に関して TER と非対称性・非線形性を Table 2 にまとめた。 
 
 
 
 
 
EFE=1MV/cm
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Table2 Performance of three FTJ devices 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 上記のように JONと TER・非対称性・非線形性はトレードオフになっているので、用途
に応じて適切な膜厚を選択する必要がある。 
現在強誘電体HfO2では 2nm 程度の薄膜での実証があるのでデザイン A は実現可能であ
るが、直径 20nm程度まで微細化すると電流が pA オーダーとなってしまう。 
 
3.8 本章のまとめ 
 シミュレーションの結果、読み出し電圧を 1Vまで上げた場合、FTJ の膜厚によっては電
流密度対電圧特性の非対称性・非線形性を得られることが分かった。 
また、JON と電流密度対電圧特性の TER・非対称性・非線形性はトレードオフの関係に
なっていて、強誘電体の保持電界を強誘電体にかかる電界が超えないという制約の下で
FTJ の膜厚を設定して用途に応じた FTJ を設計する必要があるが、非対称性・非線形性を
持つ FTJ を作ろうとするとメモリセルを微細化した場合に極端に小さい電流のメモリにな
ってしまう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
name A B C 
tox(nm) 0.9 0.9 0.9 
tFE(nm) 2.5 3.2 4 
JON(A/cm
2) 11.19 1.252 0.1291 
TER 1.96 6.343 28.99 
非対称性 19.59 101.5 681.8 
非線形性 17.46 41.35 121.8 
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第 4 章 
 
結論と今後の課題 
 
4.1 結論 
MFIS構造のFTJにおいて読出し電圧1.0Vによるシミュレーションで電流対電圧特性を
計算した結果、今までの小さい読出し電圧でのシミュレーションでは得ることができなか
った電流対電圧特性の非対称性・非線形性を得ることができた。またオン電流密度と TER・
非対称性・非線形性はトレードオフの関係にあることもシミュレーションによって示され、
用途に応じて膜厚を設定する必要があると分かった。 
 
4.2 今後の課題 
 より大きな読出し電圧での検討、極薄 HfO2での強誘電性の強化、界面層のエンジニアリ
ング、または超並列読出しをもちいる機械学習アクセラレータへの応用を検討していく必
要がある。 
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